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69 Verfahren zur Steuerung einer Antenne in einer Erdefunkstelle fiir Fernmeldeverkehr iiber Satelliten.

@ Zur raschen Ausrichtung der Antennenachse (7) auf

einen Satelliten (5) werden wihrend unwillkiirlicher
Antennenbewegungen um die optimalen Empfangsrich-
tung (6) herum die Empfangssignale gemessen und aus
den Schwankungen wird das Korrektursteuersignal er-
rechnet. Damit muss nicht die aus der schrittweisen Ver-
folgung bekannte Anniherung in zwei Richtungen, nim-
lich Azimuth und Elevation, getrennt durchgefiihrt wer-
den, sondern mit Schritten in beliebiger Grosse und Rich-
tung kann die Antenne direkt orientiert werden.
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PATENTANSPRUCHE Anderungen abgeleitet werden.

1. Verfahren zur Steuerung einer Antenne in einer Erde- Die Erfindung wird nunmehr anhand der Zeichnung bei-
funkstelle fiir Fernmeldeverkehr iiber Satelliten, wobei die spielsweise erlautert. Es zeigen:
Antenne mit Mitteln zur Bestimmung ihrer Orientierung und Fig. 1 die schematische Wiedergabe der Aufstellung einer
solchen zur Feststellung der Stirke des empfangenen Signals 5 Antenne im Verhiltnis zu einem Satelliten,
versehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Richtung und Fig. 2 eine Fliche, lotrecht auf der optimalen Achse, die
das Ausmass jeder durchzufithrenden Anderung der Antennten-  eine Reihe im Rahmen des bekannten «step-track»-Verfahrens
orientierung aus der Anderung der Signalstéirke und den ent- von der Antennenachse durchlaufener Punkte zeigt,
sprechenden, infolge der von der Antenne im Vergleich zur ein- Fig. 3 ein Diagramm, das den zeitlichen Verlauf der Ampli-
gestellten Orientierung gemachten unwillkiirlichen Anderun- 10 tude der unwillkiirlichen Bewegungen in Azimut(a—)- und Eleva-
gen abgeleitet werden. tions(e—)-Richtung wiedergibt, und

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, Fig. 4 eine Fliche, lotrecht auf der optimalen Achse, die die

dass man Signalschwankungen wihrend eines verhéltnisméssig  Ruhepunkte zwischen den unwillkiirlichen Bewegungen der
kurzen Zeitintervalls durch Verwendung eines Polynoms hthe-  Antenne (vgl. Fig. 3) zu erkennen gibt.
rer Ordnung als Zeitfunktion anzunihern sucht. 15 InFig. 1ist auf einer Basis 1 ein um die vertikale Achse
drehbarer Fuss 2 befestigt, auf dem auf der horizontalen Achse
4 die Antenne 3 montiert ist. Der Winkel, den der Fuss 2 mit der
Basis 1 bildet, kann mit Hilfe eines nicht eingezeichneten Win-
kelbestimmungsgerits bestimmt werden, ebenso wie der Win-
20 kel, den die Antenne 3 mit den Fuss 2 bildet, mit einem nicht ein-
Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Steuerung  gezeichneten, zweiten Winkelbestimmungsgerit bestimmt
einer Antenne in einer Erdefunkstelle fir Fernmeldeverkehr werden kann. Ein z. B. geostationérer Satellit ist mit Punkt 5
iiber Satelliten, wobei die Antenne mit Mitteln zur Bestimmung  angedeutet. Dabei gibt die Linie 6 die optimale Position der
ihrer Orientierung und solchen zur Feststellung der Stérke des ~ Zentrallinie der Antenne 3 an. Die tatsichliche Zentrallinie der
empfangenen Signals versehen ist. 25 Antenne 3 ist durch die Linie 7 angegeben, die im allgemeinen
Verschiedene bekannte Verfahren bedienen sich der soge- mit der Linie 6 einen Winkel bildet. Durch allerlei Einfliisse ist
nannten « Hohensteigungsmethodey, die so genannt wird, weil  die Orientierung des Satelliten 5, selbst wenn es sich um einen
man stindig nach einer Orientierung der Antenne sucht, bei geostationdren Satelliten handelt, hinsichtlich der Erde und
dem das empfangene Signal stirker ist als bei der vorhergehen-  also auch hinsichtlich der Antenne nicht stets genau die
den Orientierung: in der «Hiigellandschaft» der Signalstirken 3 gleiche. Um die maximale Empfangsleistung aufrechtzuerhal-
probiert man stets h6her zu kommen. Eine der diesbeziiglichen  ten, muss die Antenne aber so gut wie mdglich auf den Satelli-
Ausfiihrungsmethoden ist die sogenannte schrittweise Verfol-  ten 5 ausgerichtet bleiben. Unter Zugrundelegung von Fig. 1

gung, im englischen Sprachgebrauch step-track genannt. bedeutet das, dass fortwihrend versucht werden muss, die

Diese «step-track»-Methode ist eine einfache und verhalt- Linien 6 und 7 zusammenfallen zu lassen.
nismassig nicht teure Moglichkeit des Ausgerichtethaltens 35 Einsder Verfahren, mit Hilfe derer das erzielt werden kann,
einer Antenne auf einen Satelliten. Die Orientierung der ist die sog. «step-track»-Methode, die darin besteht, dass jeweils
Antenne wird schrittweise gedndert, und zwar mit Schritten withrend einer bestimmten Zeit die Stirke des empfangenen
gleicher Grosse von z. B.0,01° sowohl in der Elevations- wiein  Signals festgestellt und bei Unterschreitung eines bestimmten
der Azimutrichtung, und man sucht stets diejenige Antennen- Mindestwerts die Richtung der Antenne schrittweise geéndert
orientierung, bei der das empfangene Signal so stark wie még- 40 wird. Weil nicht bekannt ist, in welcher Richtung der erste
lichist. Schritt getan werden miisste, wird die Richtung willkiirlich

Das Verfolgungssystem nach der «step-track»-Methode gewihlt. Das verdeutlicht Fig. 2, in der die horizontale Achse
arbeitet mit einer stufenweisen Anderung in einer willkiirlichen  den Azimut und die vertikale Achse die Elevation angibt. Die
Richtung, z. B. der Elevationsrichtung. Nimmt infolge dieser Zentrallinie 7 der Antenne schneidet die Fliche 8 (Fig. 1, 2), die
Anderung die Stirke des gemessenen Empfangssignal zu, dann s lotrecht auf der Linie 6 steht, in Punkt A, miisste aber Punkt E’
wird in der gleichen Richtung ein nichster Schritt getan usw. durchlaufen (Fig. 1, 2). Bleibt das Signal wihrend einer

Wird nach einer Reihe von Schritten nach dem letzten Schritt  bestimmten Zeit, z. B. wihrend einiger Minuten, unter einem
eine Verringerung des Signals konstatiert,dann geht man einen  bestimmten, festen Wert, dann macht die Antenne einen vorher

Schritt zuriick. Im Anschluss daran wird die entsprechende, bestimmten Schritt von z. B.0,01° in willkiirlicher Richtung
schrittweise Anderung in Azimutrichtung durchgefiihrt. Da die so nach oben, lings der Elevationsachse (vgl. Fig. 2). Verstarkt
eingehenden Signale infolge atmospérischer Einfliisse stark sich das Signal, dann wird in der gleichen Richtung ein néchster
schwanken kénnen, muss die Signalstirke wihrend lingerer Schritt getan. Nach dem dritten Schritt lauft die Zentrallinie
Zeit, z. B. wihrend einiger Minuten, gemessen werden. Dann der Antenne durch Punkt B, wobei aber das Signal im Ver-

wird der Durchschnittswert bestimmt. Jede Anderung der gleich zu dem bei der vorherigen Orientierung schwicher ist,

Antenne ist wegen ihrer grossen Trigheit zeitraubend. Jeder  ss so dass die Steuerung die Antenne einen Schrittt zuriick, zum
erste Schritt ist ein willkiirlicher Schritt, der das Risiko der Ver-  Punkt C, tun ldsst. Dann wird ein Schritt in willkiirlicher Rich-

ringerung der Signalstirke mit sich bringt. Die Erfindung tung lings der Azimutachse gemacht. Auch hier werden die
bezweckt, den Bedenken im Zusammenhang mit der «step- Schritte in der gleichen Richtung wiederholt, bis ein Signal fest-
trackn-Methode zu begegnen. gestellt wird, das schwicher ist als das nach dem vorhergehen-

Die Erfindung will ein Verfahren zur Verfiigung stellen, mit ¢ den Schritt (Punkt D), so dass ein Schritt zuriick, zum Punkt E,
Hilfe dessen die Korrektur der Antennenorientierung dadurch ~ getan wird.

in méglichst wenig Schritten erfolgt, dass diese Schritte in Das vorstehend beschriebene Verfahren kostet viel Zeit.

bezug auf Richtung und Grdsse vorher berechnet werden. Weil das eingehende Signal infolge atmosphérischer Einfliisse
Dieses Ziel wird daduch erreicht, dass die Richtungunddas  nicht konstant ist, muss die Messung der Signalstirke eine

Ausmass jeder durchzufithrenden Anderung der 65 gewisse Zeit lang fortgesetzt werden, so dass ein zuverléssiger

Antennenorientierung aus der Anderung der Signalstirkeund  Durchschnittt ermittelt werden kann.

den entsprechenden, infolge der von der Antenne im Vergleich Ein weiterer Nachteil ist, dass die Richtung des ersten

zu der eingestellten Orientierung gemachten unwillkiirlichen Schritts willkiirlich gewihlt und die einmal gewihlte Richtung
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beibehalten wird, solange nach einem Schritt das Signal stirker beginnt das Ganze aufs neue. Betrachtet man diese Bewegung
ist als das nach dem vorigen Schritt. Hat sich z. B.wiahrend der  in der Flache 9 (Teil der Flache 8 - Fig. 1,4), dann sicht man,
Schritte von Punkt A zu Punkt E der Satellit zum Punkt H’ dass die Antennenachse diese Fldche nur in einem der vier
bewegt, so dass Punkt H derjenige Punkt wire, auf densichdie ~ Punkte LO, RO, LB oder RB schneidet und sich nur ca.4% der
Antennenachse zweckmassigerweise zu richten hitte, dann 5 Zeit irgendwo auf dem Weg zwischen diesen Punkten befindet.
kénnte man einen grosseren Signalgewinn erzielen, wenn man Beidem Verfahren nach der Erfindung werden, wie bereits
bereits im Punkt E, zum ersten Mal aus der Richtung des Punk-  gesagt, die weiter oben beschriebenen, umwillkiirlichen Bewe-
tes C kommend, auf die Elevationsachse iibergeht. Die Steue- gungen der Antenne benutzt, die von den Winkelbestimmungs-

rung lasst aber die Linie 7, wie bereits erwihnt, Punkt E iiber geriten registriert werden. Gleichzeitig mit jeder Antennenposi-
die Punkte D und F zum driten Mal erreichen, um erst danach 1o tion wird auch die dazugehorige Signalstérke registriert. Das

auf die Elevationsachse iiberzugehen. In Fig. 2 wird iiberdies Verfahren geht dann derart weiter, dass mit den wihrend einer
gezeigt, wie nun Punkt H erreicht wird und wie von Punkt H bestimmten Zeitperiode gesammelten Messergebnissen und

aus die Steuerung sowohl in Azimut- wie in Elevationsrichtung  unter Verwendung des Richtdiagramms der Antenne mit Hilfe
weiter nach einer Richtung mit einem stirkeren Signal sucht einer Regressionstechnik die optimale Antennenposition

(Fig. 1). 15 errechnet wird. Bei der einfachsten Regressionstechnik wird

Mit der Erfindung werden die dargestellten Nachteile beho-  die Signalstirke als Funktion der Zeit betrachtet, der man sich
ben und die Zahl der Schritte wird nicht unbetrichtlich verrin-  mit Hilfe einer zu bestimmenden Konstante so weit wie mog-
gert. Dadurch kommt eine bestimmte, gewiinschte Korrektur  lich annihert. In diesem Fall muss die Messperiode noch ziem-
viel schneller zustande und dank der grosseren Prizision wird  lich gross sein. Der Zeitgewinn im Vergleich zu der «step-

eine hohere durchschnittliche Signalstérke erzielt. 20 track»-Technik wird in diesem Fall nur dadurch erzielt, dass
Eine Antenne fiir den Verkehr iiber Satelliten wird unter besser gezielte und manchmal grossere Schritte in Richtung

dem Einfluss einer Reihe von Umstinden, zudenen u. a.kleine  des Optimums gemacht werden kénnen.

Instabilititen des Steuersystems (sog. «limit-cycles» oder Nach der Berechnung der optimalen Antennenposition -

Grenzkurven, die Windstirke, die Gravitation und die Ausdeh-  evtl. durch Ermittlung des Durchschnitts aus einer Reihe geson-
nung und Zusammenziehung unter dem Einfluss der Tempera- 25 derter Berechnungen - und mit Hilfe einer der Regressions-

turschwankungen gehéren, innerhalb bestimmter Grenzen techniken kann das Steuerungssystem die Antenne auf diesen
unwillkiirliche Bewegungen um die eingestellte Ausrichtung Punkt ausrichten.
herum machen. Der Antrieb ist in bezug auf das Wiedereinstel- Obwohl vorstehend von einem geostationaren Satelliten

len der Antenne auf den eingestellten Wert fortwihrend aktiv.  die Rede war, kann das Verfahren nach der Erfindung auch bei
Bei Messungen an einer Versuchsantenne wurde mit Hilfe von 30 der Verfolgung eines nichtstationéren Satelliten Anwendung

_digitalen Winkelbestimmungsgeriten festgestellt, dass der zeit-  finden, dessen Bahn in grossen Ziigen bekannt ist. In diesem
liche Verlauf der unwillkiirlichen Bewegungen in Azimutrich-  letzteren Falle fithrt das Verfahren zu einer etwas abweichen-
tung etwa so ist, wie er in Fig. 3a, der in Elevationsrichtung wie ~ den Bahn, mit einem starkeren Empfangssignal.

er in Fig. 3e dargestellt ist. Der Ausschiag betréigt in beiden Die Erfindung erlaubt die genaue und schnelle Verfolgung

Fillen 0,016° von Spitze zu Spitze. Der weniger regelmiissige 35 eines Satelliten mit einem Verfahren, das nicht teurer ist als die

Verlauf der Bewegung in der Elevationsrichtung wird durch bekannten Antennensteuerungsmethoden.

das Ungleichgewicht der Antenne verursacht. Ein weiter verfeinertes und schneller arbeitendes Verfah-
Zu konstatieren ist, dass sich die Antenne sowohlinbezug  ren wird erzielt, wenn man sich den Signalschwankungen

auf die Azimut- als auch die Elevationsrichtung wihrend des infolge atmosphirischer Einfliisse wihrend eines ziemlich kur-

weitaus grossten Teils der Zeit (ca. 96%) in einer extremen Aus- 40 zen Zeitintervalls durch Verwendung eines Polynoms héherer

richtung befindet. Das wird dadurch verursacht, dass die Rei- Ordnung (mit noch festzulegenden Konstanten) als Zeitfunk-

bung in den Lagern der Antenne im Ruhestand viel grosserist  tion so weit wie moglich anzundhern sucht. Diese letztge-

als wihrend einer Bewegung. Dadurch ist relativ viel Antriebs-  nannte Regressionstechnik eroffnet iiberdies die Moglichkeit,
kraft erforderlich, um die Antenne aus einem der beiden Extre-  umzuverlissige Ergebnisse, die bei sehr starken Schwankungen
men in Bewegung zu bringen - hat eine derartige Bewegung 45 auftreten konnen, zu eliminieren.

aber einmal eingesetzt, dann steigert sich die Geschwindigkeit Mit Hilfe von Simulationsmethoden wurde nachgewiesen,
schnell, so dass der gewiinschte Punkt iiberschritten wird. Die  dass eine Antenne, die 20 dB vom Optimum abweicht, nach 2
Steuerung bremst dann und die Antenne steht still. Dann Schritten die Spitze erreicht hat.
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